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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum selektiven Abtragen einer oder mehrerer Schichten 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtragen einer 
oder mehrerer Schichten mittels Laser mit selbstregu lie- 
render Prozeftbegrenzung. 

Erfindungsgemaft erfolgt dabei das Abtragen wahrend 
kurzer Wechselwirkungszeiten mit Laserlicht einer sol- 
chen Wellenlange, daft das Laserlicht von dem einen Teil 
des Gesamtverbundes (entweder der abzutragende oder 
der zu erhaltende Teil) so stark absorbiert wird, daft die 
Abtragschwelle des jeweiligen Materials uberschrltten 
wird und daft die Absorption des Laserlichtes bei gleicher 
Intensitat von dem jeweiligen anderen Teil (entweder der 
zu erhaltende oder der abzutragende Teil) des Gesamtver- 
bundes so gering ist, daft diese Abtragungsschwelle nicht 
erreicht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum selektiven Ab- 
tragen einer oder mehrerer Schichten. 

Das technische Anwendungsgebiet der Erfindung umfaBt 
Aufgaben zum Entfernen von Schichten von einem zu erhal- 
tenden Untergrund im technischen und restauratorischen 
Bereich. Insbesondere geht es darum, Schichten, wenn notig 
lokal begrenzt, aber in jedem Falie ohne nachteilige Beein- 
trachtigung der Eigenschaften der Oberflache, auf der sich 
die zu entfernende Schicht befindet, abzutragen. 

Das Abtragen mittels Laser kann nach mehreren Mecha- 
nismen erfolgen. Teilweise wirken die nachfolgend geschil- 
derten Mechanisraen im Komplex. 

Dominierender ProzeB ist das Abtragen durch scheib- 
chenweises Verdampfen der zu beseitigenden Schicht mit- 
tels kurzer Laserimpulse. Die Pulszahl wird in Abhangigkeit 
von der Schichtdicke und der Abtragrate (z. B. abzutragen- 
des Volumen/Zeit) so gewahlt, daB die Oberflache freigelegt 
wird (Fig. 1). Das Laserabtragen kann jedoch auch durch 
thermisch induzierte Schockwellen, z. B. bei sproden Mate- 
rialien, erfolgen bzw. dadurch unterstiitzt werden (Fig. 2). 
Dieses Verfahren ist Gegenstand der EP 0 380 387 B bzw. 
DE 690 16 051 T2. 

Weitere Moglichkeiten der Entschichtung sind bei einer 
Reihe vorkommender Schichtsysteme dann gegeben, wenn 
sich die thermischen Eigenschaften, insbesondere die Aus- 
dehnungskoeffizienten der zu entfernenden Schicht und des 
Untergrundes stark voneinander unterscheiden. Der Abtrag 
bzw. das Entschichten erfolgt dann durch Abplatzen von 
Teilen der Schicht infolge der mittels Laser erzeugten Ther- 
mospannungen (Fig. 3). 

Gute Voraussetzungen fiir ein selektives Entschichten 
ohne Beeintrachtigung des Untergrundes bestehen auch 
dann, wenn die Schmelz bzw. Verdampfungstemperaturen 
der mittels Laser abzutragenden Schicht deutlich unter der 
Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur des zu erhaltenden 
Untergrundes liegt (Fig. 4). Darauf basiert z. B. das im US- 
Patent 4,756,765 beschriebene Verfahren. Eine weitere 
Moglichkeit des Laserabtragens von Schichten, z. B. organi- 
scher Substanzen von Metalloberflachen besteht darin, La- 
ser kurzer Wellenlange (UV-Bereich) einzusetzen. Das Ab- 
tragen der Schicht basiert dann auf dem Aufbrechen chemi- 
scher Bindungen (Photonenenergie ist grofier als die Bin- 
dungsenergie der chemischen Bindung) (Fig. 5). Dieses 
Prinzip liegt z. B. dem Patent EP-A 0 233 755 zugrunde. 

Die Nachteile des Standes der Technik liegen in der gerin- 
gen Abtragrate (Volumen oder Masse/Zeit bzw. Flache/ 
Zeit), da das Abtragen vor allem bei im Verhaltnis zur Wel- 
lenlange des Lasers dicken Schichten immer eine Vielzahl 
von Laserimpulsen je Wirkstelle voraussetzt. 

Desweiteren verringert sich die Chance des schadigungs- 
armen Abtrages, wenn sich die optischen und/oder thermi- 
schen Eigenschaften von Schicht und Untergrund immer 
mehr annahern. 

Diesem Nachteil versucht man teilweise mit On-Line 
ProzeBkontrolle, wie beispielsweise in der 
DE 43 20 895 Al beschrieben, zu begegnen. Neben der Er- 
hbhung des technischen Aufwandes sind Einschrankungen 
in der Anwendungsbreite als Nachteile zu nennen. 

Keine Moglichkeiten fur ein selektives Entschichten, und 
ganz und gar nicht mit selbstregulierender ProzeBbegren- 
zung gibt es immer dann, wenn der Untergrund gegeniiber 
der verfugbaren Wellenlange des Lasers eine hohere Ab- 
sorption und/oder eine niedrigere thermische Zerstbr- 
schwelle aufweist, als die zu entfernende Schicht. Dieser 
Nachteil kommt sehr haufig zum Tragen, da die verfugbaren 
Laserwellenlangen sehr beschrankt sind. Auf dieses Pro- 



blem wird auch in den Patentschriften EP 0 380 387 B bzw. 
DE 690 16 051 hinge wiesen und der Einsatz eines welien- 
langenabstimmbaren Farblasers zur Erzeugung von Schock- 
wellen zum Abtragen vorgeschlagen. Nachteilig ist dabei, 

5 daB bei solch hohen Intensitaten, wie sie zum Hervorrufen 
von abtragserzeugenden Schockwellen erforderlich sind, die 
Absorptionseigenschaften eines Materials gegeniiber Licht 
geringerer Intensitat eine immer geringere Rolle spielen, da 
Licht solch hoher Intensitat durch nichtlineare Prozesse bei 

10 der Wechselwirkung mit Material von nahezu jedem Mate- 
rial absorbiert wird und damit eine Selektivitat zwischen 
Schicht und Untergrund nicht mehr gegeben ist. Ein weite- 
rer Nachteil ist, daB das Farbstofflaserprinzip auch beim 
heutigen Stand der Technik nicht in der Lage ist, fur techni- 

L5 sche Anwendungen des Laserreinigens ausreichende mitt- 
lere Leistungen zu erzeugen. Auch Pulsspitzenleistungen, 
wie sie das Erzeugen einer Schockwelle erfordern, sind mit 
Farbstofflasern nicht bzw. nur mit hohem Aufwand moglich. 
Desweiteren wird in der Patentschrift DE 690 16 051 vor- 

20 ausgesetzt, daB die Absorptionsspektren von Schicht und 
verschmutztem Material bekannt sind, was jedoch fiir viele 
Materialien in den in Frage kommenden Wellenlangenberei- 
chen gegenwartig jedoch meist nicht der Fall ist. 
Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum se- 

25 lektiven Abtragen einer oder mehrerer Schichten vorzu- 
schlagen, mit dem die genannten Nachteile des Standes der 
Technik iiberwunden werden 

DemgemaB besteht die Aufgabe der Erfindung insbesondere 
darin, ein Verfahren der genannten Art anzugeben, mit dem 

30 die Abtragrate erhbht und die Selektivitat zwischen abzutra- 
gender Schicht bzw. Schichten und zu erhaltendem Unter- 
grund bzw. zu erhaltender einer oder mehreren weiteren 
Schicht deutlich verbessert wird. 
ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einem Verfahren 

35 gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 25 gelost. 
Dabei wird das Verfahren mittels Laser bzw. Lasersyste- 
men mit selbstregulierender ProzeBbegrenzung durchge- 
fiihrt. Dieses Verfahren zeichnet sich erfindungsgemaB da- 
durch aus, daB das Abtragen wahrend kurzer (vorzugsweise 

40 im us-Bereich oder darunter) Wechselwirkungszeiten mit 
Laserlicht einer solchen Wellenlange durchgefuhrt wird, daB 
das Laserlicht von dem einen Teil des Gesamtverbundes 
(entweder der abzutragenden Schicht bzw. Schichten oder 
dem zu erhaltenden Untergrund bzw. der zu erhaltenden ei- 

45 nen oder mehreren weiteren Schicht) so stark absorbiert 
wird, daB die Abtragsschwelle (vorzugsweise Verdamp- 
fungs- und/oder Zersetzungsschwelle) des jeweiligen Mate- 
rials uberschritten wird und daB die Absorption des Laser- 
lichtes bei gleicher Intensitat von dem jeweiligen anderen 

50 Teil des Gesamtverbundes (entweder dem zu erhaltenden 
Untergrund bzw. der zu erhaltenden einen Schicht oder 
mehreren weiteren Schichten oder der abzutragenden 
Schicht bzw. Schichten) so gering ist, daB eben diese Ab- 
tragsschwelle nicht erreicht wird. 

55 Der spezifische Vorteil des Laserabtragens, der hierbei 
genutzt wird ist der, daB es zu einer seibstregulierenden Pro- 
zeBbegrenzung und damit zur Verhinderung einer Schadi- 
gung des zu erhaltenden Untergrundes kommt, wenn dieser 
die Wellenlange der einfallenden Laserstrahlung weniger 

60 absorbiert als die zu entfernende Schicht und die Energie- 
dichte des Laserstrahles so eingestellt wird, daB sie zwi- 
schen den Schwellenergiedichten der Schicht und des Un- 
tergrundes liegt (EschwellSchicht < ^Lastr < Es c hwelluntergrund)- 

Die Verdampfungsschwelle, z. B. des Untergrundes, wird 
65 somit nicht mehr erreicht, da der iiberwiegende Anteil der 
einfallenden Strahlung entweder in einem so groBen Volu- 
men absorbiert wird, daB die auf das Untergrundmaterialvo- 
lumen bezogenen Energiedichten zum Abtrag nicht mehr 
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ausreichen oder der Hauptanteil des eingestrahlten Laser- 
lichtes vom Untergrund reflektiert bzw. durch diesen hin- 
durchgelassen wird. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sieht vor, da£ man zunachst die optischen Eigen- 
schaften der abzutragenden Schicht bzw. Schichten und des 
jeweiligen zu erhaltenden Untergrundes bzw. der zu erhal- 
tenden einen Schicht oder mehreren weiteren Schichten in 
Abhangigkeit von der Wellenlange des Laseriichtes ermit- 
telt, z. B. durch Bestimmung der wellenlangenabhangigen 
optischen Konstanten mittels spektroskopischer Methoden. 
Aus den daraus berechneten Absorptionskoeffizienten wird 
der Wellenlangenbereich ermittelt, fiir den die dargelegten 
Bedingungen fiir eine selbstregulierende ProzeBbegrenzung 
zutreffen. AnschlieBend erfolgt der Abtrag bei sehr kurzen 
Wechselwirkungszeiten mit Laserlicht dieser Wellenlange. 

Die genannten ProzeBschritte des erfindungsgemaBen 
Verfahrens konnen diskontinuierlich oder auch kontinuier- 
lich erfolgen. 

Kurze Wechselwirkungszeiten konnen durch Kurzpulsla- 
ser und/oder durch sehr hohe Relativgeschwindigkeiten 
zwischen Laserstrahl und Materialoberflache erreicht wer- 
den. 

Eine spezielle A usfuhrungs variante des Verfahrens ist die 
Erzeugung der kurzen Lichtpulse mittels eines wellenlan- 
genabstimmbaren Lasersystems, z. B. eines Nd:YAG-OPO- 
Systems. 

Eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht 
vor, daB an der Grenze zwischen abzutragender Schicht 
bzw. Schichten und zu erhaltendem Untergrund bzw. der zu 
erhaltenden einen oder mehreren weiteren Schicht eine ge- 
ringe, hinsichtlich der Oberflacheneigenschaften zu keiner 
nachteiligen Eigenschaftsveranderung fuhrende Material- 
menge der zu entfernenden Schicht oder des Untergrundes 
schlagartig durch Laserstrahlung hoher Energie bei kurzen 
Einwirkzeiten von vorzugsweise < 1 us verdampft wird. 

Durch den expandierenden Dampf an der Grenze zwi- 
schen den Oberflachen der Schicht und des Untergrundes 
wird die dariiberliegende Schicht abgesprengt. Dunne 
Schichten konnen auch ausschlieBlich verdampft werden. 

Ein Prinzip dieser Variante der erfindungsgemaBen L6- 
sung ist in Fig. 6 dargestellt. Die laterale Ausdehnung der 
Wirkstelle laBt sich durch die GroBe des Arbeitsfleckes des 
Lasers trahles (Wirkfleckdurchmesser), z. B. durch Fokus- 
sierung bzw. Defokussierung festlegen, so daB in Abhangig- 
keit von der Dicke der zu entfernenden Schicht auch sehr fi- 
ligrane Strukturen abgetragen werden konnen. Es ist dabei 
von Vorteil, daB sowohl ein geringes Volumen der zu entfer- 
nenden Schicht als auch des zu erhaltenden Untergrundes 
zum Abtrag genutzt werden kann. 

Lediglich eine Komponente des Schichtsystemes braucht 
fur die benutzte Laserstrahlung eine hohere Transmission 
als die andere aufzuweisen, d. h. fur einen Teil der Laser- 
strahlung durchlassiger sein. Dies wird durch Auswahl ge- 
eigneter Lasersysteme, deren Wellenlange dieser Bedingung 
geniigen, erreicht. Neben Lasern fester Wellenlange konnen 
auch hier wellenlangenabstimmbare Systeme, z. B. 
Nd:YAG-Laser mit OPO, vorteilhaft zum Einsatz kommen. 
Die Sprengwirkung bei dem Prinzip des Abtrages nach Fig* 
6 wird gegebenenfalls noch durch die infolge Absorption ei- 
nes Teiles der Laserpulsenergie stattfindenden Aufheizung 
des Dampfes weiter verstarkt. 

Der Vorteil der erfindungsgemaBen Losung besteht insbe- 
sondere darin, daB fur nahezu alle technischen Schichtsy- 
steme somit die Bedingungen fiir voltig risikoarmen Laser- 
abtrag einstellbar sind, die Durchfuhrung des Verfahrens in 
einem weit groBerem Parameterbereich moglich ist und der 
Aufwand fiir one-line-ProzeBkontrolle wegfallen kann. 



Ebenso ist damit das Laserabtragen und Laserreinigen pro- 
blemlos und risikoarm im Bereich der Denkmalpflege mog- 
lich. Fur die Denkmalpflege geeignete Gerate sollten zur 
freien Bewegung des Laserstrahles entsprechend der Ober- 

5 flachentopographie des zu bearbeitenden Gegenstandes mit 
einem Gelenkarm oder mit einer oder mehreren Lichtleitfa- 
sern zur Strahliibertragung ausgerustet sein. Bei wellenlan- 
genabstimmbaren Geraten ist dabei die Notwendigkeit der 
AnpaBbarkeit der Strahlfuhrung an die unterschiedlichen 

10 Wellenlangen zu beachten, z. B. durch auswechselbare 
Spiegelsatze im Gelenkarm oder durch mehrere Lichtleitfa- 
sern. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren soli anhand der nach- 
folgenden Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert werden. 

15 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Das Prinzip dieses Ausfuhrungsbeispiels ist in Fig, 7 
skizziert. 

20 Auf einer Holztafel (1) mit der Dicke (2) befindet sich 
eine aufgetragene Schicht (3) mit der Schichtdicke (4), die 
entfernt werden soil. Bei der Bestrahlung mit einem 
Nd: YAG-Impulslaserstrahl (5) mit einer Pulslange von 6 ns, 
einer Pulsenergie von 300 mJ, einer Frequenz von 20 Hz 

25 und einem Arbeitsfleckdurchmesser (6) von d w = 4 mm 
nach der in diesem Ausfuhrungsbeispiel (ausschlieBlich Fig. 
7) gezeigten Verfahrens variante wird die Schicht nach einer 
Anzahl von ca. 30 Impulsen, d. h. in einer Zeit von ca. 1,5 s, 
scheibchenweise bis zur Oberflache (7) der Holztafel abge- 

30 tragen. Der Durchmesser der abgetragenen Flache (8) ent- 
spricht etwa dem Arbeitsfleckdurchmesser. Ein Abtrag der 
Holzoberflache erfolgt aufgrund der geringen Absorption 
und der hohen Reflexion des Holzes fiir die Wellenlange des 
Nd:YAG-Lasers (I = 1064 nm) nicht. 

35 

2. Ausfuhrungsbeispiel 

Das Prinzip dieses Ausfuhrungsbeispiels ist in Fig. 7 und 
Fig. 8 skizziert. 

40 Auf einer Glasscheibe (1) mit der Dicke (2) befindet sich 
eine aufgetragene Schicht (3) mit der Schichtdicke (4). Bei 
der Bestrahlung mit einem Nd: YAG-Impulslaserstrahl (5) 
mit einer Pulslange von 6 ns, einer Pulsenergie von 260 rnJ, 
einer Frequenz von 20 Hz und einem Arbeitsfieckdurchmes- 

45 ser (6) von d w = 2 mm nach der in Fig. 7 gezeigten Verfah- 
rensvariante, wird die Schicht nach einer Anzahl von ca. 20 
Impulsen, d. h. in einer Zeit von ca. 1 s, scheibchenweise bis 
zur Oberflache (7) der Glasscheibe abgetragen. Der Durch- 
messer der abgetragenen Flache (8) entspricht etwa dem Ar- 

50 beitsfleckdurchmesser. Ein Abtrag der Glasoberflache er- 
folgt aufgrund der hohen Transmission des Glases fiir die 
Wellenlange des Nd:YAG-Lasers nicht. 

Bei Anwendung der erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
folgt die Laserbehandlung durch die Glasscheibe hindurch 

55 mit den gleichen Strahlparametem wie in Fig. 7, jedoch nur 
mit einer Pulsenergie von 250 rnJ. Durch das Verdampfen 
einer geringen Mated almenge zwischen der Schicht ober- 
halb der Glasoberflache (7) und der Glasoberflache erfolgt 
ein Absprengen der gesamten Schicht in einem Durchmes- 

60 serbereich (9), der je nach Sprodigkeit der Schicht geringfu- 
gig oder sogar deutlich iiber dem des Arbeitsfleckdurchmes- 
sers (6) liegt (vgl. Fig. 8). Die Abtragrate wird folglich urn 
mehr als den Faktor 20 bei gleicher Qualitat gesteigert. 

65 Bezugszeichenliste 

1 Grundsubstrat 

2 Dicke des Grundsubstrates 
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3 Schicht auf dem Grundsubstrat 

4 Schichtdicke von 3 

5 Impulslaserstrahl 

6 Arbeitsfleckdurchmesser des ImpulslaserstrahLes 

7 Oberflache des Grundsubstrates 5 

8 Durchmesser der abgetragenen Flache 

9 Durchmesserbereich der abgesprengten Schicht 

Patentanspriiche 

10 

1. Verfahren zum selektiven Abtragen einer oder meh- 
rerer Schichten von einem zu erhaltenden Untergrund 
oder einer oder mehrerer zu erhaltender weiterer 
Schichten mittels Laser mit selbstregulierender Pro- 
zeBbegrenzung, dadurch gekennzeichnet, daB das 15 
Abtragen wahrend kurzer Wechselwirkungszeiten mit 
Laserlicht einer solchen Wellenlange durchgefuhrt 
wird, daB das Laserlicht von der einen abzutragenden 
Schicht oder mehreren abzutragenden Schichten oder 
dem zu erhaltenden Untergrund bzw. der zu erhalten- 20 
den einen Schicht oder mehreren weiteren Schichten so 
stark absorbiert wird, daB die Abtragschwelle des je- 
weiligen Materials der abzutragenden Schicht bzw. 
Schichten oder des zu erhaltenden Untergrundes bzw. 
der zu erhaltenden einen oder mehreren weiteren 25 
Schichten uberschritten wird, und daB die Absorption 
des Laserlichtes bei gleicher Intensitat von dem jewei- 
ligen anderen Teil (entweder dem zu erhaltende oder 
dem abzutragende Teil) des Gesamtverbundes so ge- 
ring ist, daB die Abtragschwelle dieses jeweiligen Ma- 30 
terials nicht erreicht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die optischen Kennwerte vor dem Abtrag am 
realen Objekt bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die optischen Kennwerte wahrend des Abtra- 
ges am realen Objekt bestimmt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optischen Kennwerte mittels spektro- 
skopischer Methoden und Verfahren bestimmt werden. 40 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtrag- 
schwelle von den Verdampfungs- bzw. thermischen 
Zersetzungsschwellen bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB die Abtragschwelle von den Verdampfungs- 
schwellen bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Wellenlange 
des Laserlichtes auf die Absorptionseigenschaften des 50 
Schichtsystems und des Untergrundes durch den Ein- 
satz eines oder mehrerer wellenlangenabstimmbarer 
Lasersysteme abgestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die kurzen Wechselwirkungszeiten mit Laser- 55 
licht mittels eines Impulslasers erzielt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB Impulslaser mit einer Pulsdauer < 1 us einge- 
setzt werden. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 60 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die kurzen 
Wechselwirkungszeiten mit Laserlicht durch hohe Re- 
lativgeschwindigkeiten zwischen Laserstrahl und Ma- 
terial erreicht werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB cw-Laser in Verbindung mit sehr hohen Rela- 
tivgeschwindigkeiten zwischen Laserstrahl und Werk- 
stiickoberflache zur Erzielung der notwendigen kurzen 



Wechselwirkungszeiten mit Laserlicht eingesetzt wer- 
den. 

12. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB als wellenlangenabstirnmbares Lasersystem 
ein mittels Festkorperlaser gepumpter Optischer Para- 
metrischer Oszillator (OPO) eingesetzt wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Abtra- 
gung der einen oder mehreren Schichten erreicht wird, 
indem wahrend der Einwirkzeit des Lasers auf die 
Oberflache der abzutragenden Schicht bzw. Schichten 
die Schicht bzw. die Schichten in einem oder mehreren 
Schritten durch Verdampfung abgetragen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abtragung erreicht wird, indem der 
Laserstrahl auf die Oberflache der abzutragenden 
Schicht bzw. Schichten mehrfach einwirkt und diese 
Schicht bzw. Schichten in mehreren Einzelschritten 
verdampft werden, dergestalt, daB mit jeder einzeinen 
Einwirkzeit des Lasers auf die Oberflache der abzutra- 
genden Schicht bzw. Schichten diese Schicht bzw. 
Schichten schrittweise mit Verdampfungstiefen im 
Submikrometerbereich abgetragen werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die abzutragende Schicht bzw. Schichten 
schrittweise mit Verdampfungstiefen < 20 urn abgetra- 
gen werden. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB an der 
Grenze zwischen der einen oder mehreren abzutragen- 
den Schichten und dem zu erhaltenden Untergrund 
bzw. der zu erhaltenden einen oder mehreren weiteren 
Schicht eine kleine Materialmenge entweder der abzu- 
tragenden Schicht bzw. Schichten bzw. des zu erhalten- 
den Untergrundes bzw. der zu erhaltenden einen oder 
mehreren weiteren Schicht schiagartig verdampft wird 
und die abzutragende Schicht bzw. Schichten: die die 
geringere Festigkeit als der zu erhaltende Untergrund 
haben muB, durch den expandierenden Dampf abge- 
sprengt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Materialmenge, die an der Grenze 
zwischen der abzutragenden Schicht bzw. Schichten 
und dem zu erhaltenden Untergrund bzw. der zu erhal- 
tenden einen oder mehreren weiteren Schicht ver- 
dampft wird, nicht groBer als 1 mg ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zu erhaltende Untergrund und/ 
oder die zu erhaltende eine oder mehrere weitere 
Schicht fiir einen zur Verdampfung der geringen Mate- 
rialmenge der abzutragenden Schicht bzw. Schichten 
ausreichenden Anteil der Laserstrahlung transparent ist 
und somit der Laserstrahl bzw. der ausreichende Anteil 
davon durch den zu erhaltenden Untergrund und/oder 
die zu erhaltende eine oder mehrere weitere Schicht auf 
die daran angrenzende Seite der abzutragenden Schicht 
bzw. Schichten gefuhrt wird und dort fur die Verdamp- 
fung der kleinen Materialmenge der abzutragenden 
Schicht bzw. Schichten sorgt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die abzutragende Schicht bzw. 
Schichten fiir einen zur Verdampfung der kleinen Ma- 
terialmenge des zu erhaltenden Untergrundes bzw. der 
zu erhaltenden einen oder mehreren weiteren Schicht 
ausreichenden Anteil der Laserstrahlung transparent ist 
und somit der Laserstrahl bzw. der ausreichende Anteil 
davon durch die abzutragende Schicht bzw, Schichten 
auf die daran angrenzende Seite des zu erhaltenden Un- 
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tergrundes bzw. der zu erhaltenden einen oder mehre- 
ren weiteren Schicht gefuhrt wird und dort fur die Ver- 
dampfung der kleinen Mated almenge des zu erhalten- 
den Untergrundes bzw. der einen oder mehreren zu er- 
haltenden weiteren Schicht sorgt. 5 

20. Verfahren nach Anspruch 16, 17, 18 oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Dampf, der aus der ver- 
dampften kleinen Materialmenge resultiert, zusatzlich 
aufgeheizt und dadurch die Abtragrate weiter erhoht 
wird. 10 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Dampf durch einen Teil der im 
Dampf absorbierten Energie aufgeheizt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zum Abtragen der Schicht bzw. 15 
Schichten erforderliche Verdampfung der kleinen Ma- 
terialmenge durch Erwarmen einer fiir die Laserstrah- 
Lung nicht transparenten, aber gut warmeleitenden 
Schicht, deren Verdampfungs- bzw. Zersetzungstempe- 
ratur deutlich hoher als die der anderen Schicht bzw. 20 
Schichten bzw. des Untergrundes ist, erfolgt, die War- 
meenergie mittels Laser zugefiihrt, durch Warmelei- 
tung an die Schicht bzw. Untergrund mit der geringeren 
Verdampfungs- bzw. Zersetzungstemperatur transpor- 
tiert und durch die Dampfbildung die abzutragende 25 
Schicht abgesprengt wird. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfah- 
ren zum selektiven Abtragen einer oder mehrerer 
Schichten kontinuierlich gefuhrt wird. 30 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Verfah- 
ren mit Lasersystemen durchgefiihrt wird, die zur 
Strahlubertragung feste und/oder urn die Strahlachse 
drehbare Spiegel benutzen, deren Reflektivitat auf die 35 
jeweilige Weilenlange abgestimmt wird oder fur die 
Weilenlange optimierte Lichtleitfasern besitzen. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verfahren mittels Nd:YAG-Laser ge- 
pumpten OPO-System mit einem Wellenlangenab- 40 
stimmbereich von 400 < X < 2000 nm mit Gelenkarm 
und auswechselbaren Spiegeln ohne Nachjustage 
durchgefiihrt wird. 

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 45 
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Fig. 1: Grundprinzip Laserabtragen / Reinigen 
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Fig. 3: Abtrag durch thermisch induzierte Spannung8 zwischen Schicht und 

Untergrund infolge unterschiedlicher Warmeausdehnung a 
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Fig. 4: Abtragen durch unterschiedliche Verdampfungs- bzw. Zerset- 

zungstemperatur T v von Schicht und Untergrund 
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Photochemischer Abtrag durch Aufbrechen chemischer Bindungen 
in der Schicht 
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